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Рассмотрены результаты эксперимента по оценке геотермального потенциала тер-

ритории на основе замеров придонных температур водоемов. Исследования прове-

дены в 2021 г. на острове Большой Соловецкий, который характеризуется, с одной 

стороны, наличием геотермальной аномалии (по некоторым данным), а с другой – 

большим количеством озер. Для озер глубиной более 5 м результаты температурных 

измерений указывают на соответствие температурных профилей димиктическому 

типу озер – с двумя периодами циркуляции, весной и осенью. В ходе эксперимен-

та в озерах Большое Красное и Щучье выявлены аномальные значения придонных 

температур на глубинах более 15 м: 5,16–5,26 °C для озера Щучье и 6,16–6,56 °C для 

озера Большое Красное. Рассмотрены возможные причины выявленных аномалий, 

в том числе химические реакции в слое придонных осадков, повышенный тепловой 

поток в верхней части земной коры и ветровое перемешивание в озерах. Даны реко-

мендации по дальнейшему изучению аномалий с целью уточнения их природы.
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новляемые источники энергии; Соловецкие острова; температурный режим озер
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The article reports the results of an experiment to assess the geothermal potential of the 

territory based on measurements of water reservoirs’ bottom temperatures. The research 

was conducted in 2021 on Bolshoy Solovetsky Island, which, according to some data, 

is characterized by the presence of geothermal anomaly on the one hand, and has a 

large number of lakes on the other. For lakes with depths greater than 5 m, the results 

of temperature measurements indicate that the temperature profiles correspond to the 

dimictic type of lakes – with two periods of circulation in spring and autumn. During the 

experiment, abnormal values of bottom temperatures at depths of more than 15 m were 

detected in Lakes Bolshoe Krasnoe and Shchuchye: 5.16–5.26 °C for Lake Shchuchye, 

and 6.16–6.56 °C for Lake Bolshoe Krasnoe. The possible causes of these anomalies are 

discussed including: chemical reactions in the near-bottom sediment layer, increased heat 

flow in the upper part of the Earth’s crust, and wind mixing in the lakes. Recommendations 

are given for further study of the anomalies in order to clarify their nature.

K e y w o r d s: geothermal energy; geothermal resources; renewable energy sources; 

Solovetsky Islands; temperature regime of lakes
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Введение

Во всем мире большое внимание уделяется 

развитию возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ), использование которых, в частности, по-

зволит снизить спрос на углеводороды и сокра-

тить выбросы парниковых газов [Renewable…, 

2018]. Одним из видов ВИЭ являются геотер-

мальные ресурсы, которыми Россия обладает в 

значительной мере [Cherkasov et al., 2015]. Ис-

пользование геотермальных ресурсов особен-

но актуально и экономически выгодно на уда-

ленных территориях с неразвитой инфраструк-

турой, где геотермальная энергетика может 

обеспечить локальную генерацию тепла и элек-

тричества. Также геотермальные ресурсы пред-

ставляют собой наиболее экологически чистый 

возобновляемый источник энергии, не завися-

щий от погодных условий [Черкасов и др., 2021].

В то же время использование геотермальных 

ресурсов на удаленных территориях обычно тре-

бует приложения существенных усилий, связан-

ных с необходимыми геолого-геофизическими 

исследованиями, поскольку такие территории, 

как правило, труднодоступны и геологически 

слабо изучены, в том числе с точки зрения гео-

термальных характеристик земной коры. Наи-

более объективным методом оценки геотер-

мальных характеристик верхней части земной 

коры являются термометрические измерения в 

скважинах и горных выработках, однако во мно-

гих случаях на удаленных территориях послед-

ние отсутствуют, а бурение в труднодоступном 

регионе для решения задач геотермии не пред-

ставляется целесообразным.

Существующие альтернативные методы 

оценки теплового потока и температуры в верх-

ней части земной коры, такие как дистанцион-

ное зондирование и наземные электромагнит-

ные измерения, используются для построения 

мелкомасштабных карт геотермальных харак-

теристик, но не позволяют выделять локальные 

тепловые аномалии. Для детальных исследова-

ний применяются метод редукции температур-

ных волн (РТВ) и «озерный» метод. Метод РТВ 

позволяет определять тепловой поток с помо-

щью учета периодических и непериодических 

изменений температуры земной поверхности 

[Гордиенко, 1982] на небольших глубинах (в 

скважинах глубиной 5–10 м) в зоне сезонных 

колебаний температуры и интенсивного водо-

обмена. Этим методом изучены тепловые пото-

ки и температуры в пределах зоны аэрации на 

значительной территории Украины. В России 

метод применялся лишь на ограниченных пло-

щадях в опытном порядке [Богуславский, 2020]. 

Применение «озерного» метода представ-

лено единичными исследованиями. На данный 

момент известны результаты измерения гео-

термального градиента в донных отложениях 

озер [Рянжин, 1992], известны попытки оцен-

ки геотермального потока путем замера при-

донных температур в озерах. Так, измерения 

придонных температур воды на озере Байкал 

позволили выделить области аномального те-

плового потока от дна озера [Шахвердов, Шах-
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туры в димиктических озерах острова должны 

иметь значения выше, чем классические 4 °С.

Материалы и   методы

В состав Со ловецкого архипелага входят 

шесть относительно крупных и свыше 110 мелких 

островов. Самый крупный из островов – Боль-

шой Соловецкий (225,28 км2). Его протяженность 

с севера на юг 24 км, с запада на восток –16 км, 

длина изрезанной береговой линии 181 км.

Кристаллический фундамент Соловецких 

островов архей-протерозойского возраста 

представляет собой горст, разбитый разло-

мами. Для островов характерен изостати-

ческий подъем суши со средней скоростью 

1,1 мм/год [Гидрометеорология..., 1991]. Соло-

вецкие острова расположены в пределах Канда-

лакшской рифтовой зоны Кольско-Беломорской 

рифтогенной области распространения карелид 

Балтийского щита на северо-восточной границе 

с Русской плитой [Москалева и др., 1993]. 

Полевые работы осуществлялись с 26 июня 

по 18 июля 2021 г. коллективом сотрудников 

ГГМ РАН при финансовой поддержке ООО 

«Нефть-Сервис». В ходе исслед  ования изуче-

ны все типы водоемов о. Большой Соловецкий: 

от малых – оз. Большое Красное с площадью 

зеркала 2,743 км2 до самых малых – оз. Иван и 

оз. Дарья с площадью менее 1 км2. В ходе про-

ведения работ осуществлена батиметрическая 

съемка. Затем в точках с наибольшей глубиной 

проводились зондирования температуры в тол-

ще воды от поверхности до дна («столбы») и 

замеры придонных температур. Замеры темпе-

ратур проводились с лодки (рис. 1). Измерение 

глубины (точность ± 50 мм) и температуры воды 

вердова, 2018]. Обе модификации «озерного» 

метода являются пионерными и сколько-ни-

будь широкого применения не получили. В дан-

ной работе ставилась задача проверки гипо-

тезы о наличии геотермической аномалии по-

средством измерения придонных температур 

водоемов острова Большой Соловецкий. 

В населенном пункте, расположенном на 

острове, энергогенерация осуществляется 

за счет дизельной электростанции, топливо 

для которой завозится морем. Транспорт-

ные расходы существенно увеличивают сто-

имость топлива и стоимость производимой 

энергии [Кангаш, Марьяндышев, 2019]. Износ 

электросетей превышает 60 %, на отдельных 

участках – 80 %, в том числе износ энерго-

оборудования трансформаторных подстанций 

[Гашо и др., 2020].

Рядом исследователей высказывалась 

гипотеза о повышенном геотермальном по-

токе под Соловецким архипелагом, которая 

основана на исследованиях биоценоза, не-

характерного для данной широты, а также на 

некоторых геологических и геофизических 

признаках [Природная…, 2007]. Так, фоновый 

тепловой поток на архипелаге, по подсчетам 

Ю. Г. Шварцмана, составил 50–55 мВт/м2, что 

в 1,5 раза выше по сравнению с соседними 

районами Русской плиты [Методические…, 

1983; Шварцман, 2001] 

Кондиционных измерений плотности тепло-

вого потока в геотермозоне (ниже нейтраль-

ного слоя) на Соловецком архипелаге пока не 

получено, т. к. глубокие скважины не бурились. 

В основе проведенного эксперимента ле-

жит предположение о том, что при наличии гео-

термической аномалии придонные темпера-

Рис. 1. Проведение замеров с лодки

Fig. 1. Taking measurements from a boat
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(точность ± 0,05 °С) проводилось с помощью 

регистратора Solinst 3001 LTC Levelogger Edge 

M100 с платиновым резисторным датчиком 

температуры (RTD). При зондировании тем-

пературы регистратор спускался на кабеле 

прямого считывания (100 м) с периодически-

ми остановками (через 1,0 м) на фиксирован-

ной глубине, данные о температуре вносились 

после стабилизации. Регистрация темпера-

тур на дне водоема осуществлялась с боль-

шей частотой (56 замеров придонных темпе-

ратур и 31 вертикальный профиль) [Никитин 

и др., 2021].

Результаты и о  бсуждение

После получения данных замеров темпе-

ратур исследованных озер и вынесения их на 

карту (рис. 2) были построены термограммы 

(рис. 3, 4) [Cherkasov et al., 2021]. Для глубо-

ких димиктических озер термограммы харак-

теризуются сходной моделью распределения 

температур по глубине – инсоляционным про-

гревом приповерхностного слоя (от 1 до 6 м) 

и резким спадом температур с последующим 

снижением градиента, вплоть до выхода на 

изотермический режим. 

Рис. 2. Карта замеров придонных температур о. Большой Соловецкий

Fig. 2. Map of the measurements of bottom temperatures of Bolshoy Solovetsky Island

В ходе полевых работ получена 31 термо-

грамма для глубин от 2 до 25 м с интервалом 

1 м по глубине, в общей сложности – 408 из-

мерений температуры. Кроме этого, в 56 точ-

ках измерены только придонные температуры 

на глубинах от 0,8 до 30,5 м. Таким образом, 

всего выполнено 464 измерения температуры 

в 10 озерах [Cherkasov et al., 2021].

Вид типичной термограммы для глубоких 

озер, где глубина обеспечивает выход на изо-

термический придонный режим, приведен на 

рис. 3 (озеро Валдай).

Значения придонных измерений температу-

ры приведены в таблице 1. 

Аномалии придонно   й температуры выяв-

лены в двух озерах, термограмма для озера 
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Рис. 3. Типичная термограмма для глубоких озер (на примере озера Валдай)

Fig. 3. Typical thermogram for deep lakes (using the example of Lake Valday)

Рис. 4. Термограмма для озера с зафиксированной повышенной придонной температурой (на 

примере озера Большое Красное)

Fig. 4. A thermogram for a lake with a fixed elevated bottom temperature (using the example of Lake 

Bolshoye Krasnoye)
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Таблица 1. Придонные измерения температуры

Table 1. Bottom temperature measurements

N Озеро / Lake
Точка наблюдений

Observation point

Глубина

Depth

Температура, °С

Temperature, °С

1 Кругло-Орлово / Kruglo-Orlovo D006 16 4,27
2 « D007 11,5 4,7
3 « D008 22,5 4,15
4 « D009 13,7 4,39
5 « D010 19 4,18
6 « D011 6 6,25
7 Валдай / Valday D012 10,1 5,35
8 « D013 5 7,66
9 « D014 7,5 5,61

10 « D016 10,4 5,31
11 « D017 5,1 6,71
12 « D018 13,3 4,74
13 « D019 14,3 4,09
14 « D022 7 5,42
15 « D023 0,8 18,35
16 « D024 6,1 4,75
17 « D025 15,8 3,72
18 « D026 7,6 4,46
19 « D027 9,5 4,15
20 « D028 5,85 4,76
21 « D029 15,7 4,21
22 « D030 9,4 4,03
23 « D031 0,9 18,71
24 Щучье / Shchuchye D033 15,9 5,16
25 « D034 17,05 5,12
26 « D035 7,85 6,46
27 « D036 3,6 13,3
28 « D037 2,6 17,11
29 « D038 2,7 17,1
30 « D039 12,15 4,94
31 « D042 13,1 4,38
32 « D043 14,3 3,95
33 « D044 9,4 4,02
34 « D045 14,9 4,96
35 « D047 11,4 5,69
36 « D047 11,4 5,69
37 Б. Красное / B. Krasnoye D048 4,3 9,44
38 « D051 18,1 6,21
39 « D052 17,8 6,15
40 « D054 30,5 4,86
41 « D055 16,5 6,56
42 « D057 10 7,8
43 « D058 19,3 6,16
44 « D059 10,7 7,56
45 Иван / Ivan D062 1,85 15,02
46 Водопойное / Vodopoynoye D066 9,1 5,014
47 Банное / Bannoye D067 4,5 10,05
48 « D068 5,3 9,33
49 « D070 8,9 7,83
50 « D072 4,5 11,43
51 « D073 6,8 7,18
52 Б. Каменное / B. Kamennoye D074 7,0 7,15
53 « D076 11,4 5,61
54 Беседное / Besednoye D079 5,9 8,88
55 Песочное / Pesochnoye D080 5,4 8,29
56 « D081 8,6 6,07

с зафиксированной повышенной придонной 

температурой приведена на примере озера 

Большое Красное (рис. 4), в котором на глу-

бине 10–20 м придонные температуры были 

примерно на 2 °С выше, чем в других озерах 

(за исключением озера Щучье, по сравнению с 

ним – на 1 °С) (рис. 5). В озере Щучье, с одной 

стороны, на глубинах более 15 м температура 

выше, чем в озерах Кругло-Орлово и Валдай, 

практически на 1 °С, с другой – в самом озе-

ре придонная температура иногда повыша-

ется с увеличением глубины озера, при этом 

измерения в отдельных столбах показывают 

уменьшение температуры с глубиной, что мо-

жет свидетельствовать о наличии повышенной 

теплоотдачи ложа озера на отдельных участках.
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В одном и том же озе ре на одинаковых глуби-

нах в разных точках разброс температур может 

составлять до 1,2 (Валдай) и до 1,4 (Банное) °С.

Выявленные температу рные аномалии в при-

донных слоях озер острова Большой Соловец-

кий могут быть обусловлены тремя факторами:

–  придонными химическими реакциями в 

слое осадков (в сапропеле);

–  различиями режимов ветрового переме-

шивания;

–  повышенным тепловым потоком из недр.

Различие режимов ветрового перемеши-

вания сказывается на глубине термоклина и, 

соответственно, на температуре нижних сло-

ев воды в озерах. Это зависит от длины раз-

гона и скорости ветра [Пальшин и др., 2008]. 

Выявленные аномалии на глубине более 

15 м характерны для озер с наибольшей 

площадью (оз. Большое Красное – 2,7 км2, 

оз. Щучье – 0,6 км2; табл. 2), поэтому данные 

аномалии могут быть вызваны различиями 

в режимах ветрового перемешивания озер. 

Таблица 2. Площади озер о. Б. Соловецкий и выявленные температуры на разных глубинах (нет значения при 

отсутствии указанной глубины)

Table 2. The lake areas of Bolshoy Solovetsky Island and the detected temperatures at different depths

N Озеро / Lake
Площадь, км2

Area, km2

Температура на глубине 9 м, °С

Temperature at a depth of 9 m, °С

Температура на глубине 15 м, °С

Temperature at a depth of 15 m, °С

1 Сосновое / Sosnovoye 0,014 - -

2 Иван / Ivan 0,021 - -

3 Дарья / Darya 0,026 - -

4 Водопойное / Vodopoynoye 0,043 4,56 -

5 Беседное / Besednoye 0,107 7,45 -

6 Песочное / Pesochnoye 0,109 6,61 -

7 Кругло-Орлово / Kruglo-Orlovo 0,128 4,67 4,24

8 Б. Каменное / B. Kamennoye 0,242 8,68 -

9 Валдай / Valday 0,273 5,23 3,96

10 Банное / Bannoye 0,335 6,69 -

11 Щучье / Shchuchye 0,596 5,62 4,97

12 Б. Красное / B. Krasnoye 2,699 8,43 6,62

Рис. 5. Придонные температуры воды в озерах Б. Соловецкого острова. Цвет точек соответ-

ствует разным озерам, названия озер – в рамках

Fig. 5. Bottom water temperatures in the lakes of Bolshoy Solovetsky Island. The color of the dots 

corresponds to various lakes, the lakes names are given in boxes
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Коэффициент корреляции температуры и пло-

щади озер для глубин 9 м составил R = 0,48, 

для глубин 15 м – R = 0,97. Однако небольшое 

число исследованных озер о. Большой Соло-

вецкий не позволяет говорить о данной корре-

ляции с существенной долей достоверности. 

Также необходимо отметить тот факт, что даже 

для самого большого по площади озера Боль-

шое Красное глубина термоклина при макси-

мальной скорости ветра должна составлять 

менее 15 м (рис. 6), в то время как темпера-

турная аномалия в этом озере наблюдается на 

глубине более 20 м.

Повышенные придонные температуры могут 

быть вызваны также теплообменом с донными 

осадками [Zdorovennova et al., 2021]. 

Если же выявленные температурные ано-

малии не вызваны придонными химическими 

реакциями и ветровым перемешиванием, они 

свидетельствуют о наличии геотермической 

аномалии. 

Заключение

Использование   геотермальных ресурсов в 

РФ перспективно на удаленных территориях, 

где геотермальная энергетика может обеспе-

чить локальную генерацию тепла и электриче-

ства. Однако применение геотермальных ре-

сурсов на данных территориях сопровождается 

рядом сложностей, в первую очередь – недо-

статочным количеством данных о геотермиче-

ских характеристиках земной коры. В связи с 

тем, что бурение при решении исследователь-

ских задач геотермии в таких областях эконо-

мически нецелесообразно, необходимо при-

менение альтернативных методов оценки таких 

характеристик. Одним из перспективных мето-

дов идентификации локальных геотермических 

аномалий является метод измерения придон-

ных температур водоемов. Экспериментальное 

применение метода на озерах острова Боль-

шой Соловецкий продемонстрировало наличие 

аномалий придонной температуры в некоторых 

глубоких озерах димиктического типа (озе-

ра Большое Красное и Щучье) и в то же время 

невозможность ясного определения природы 

термических аномалий без дополнительных ис-

следований. То есть однозначного подтвержде-

ния геотермической аномалии получить не уда-

лось, но наблюденные повышенные придонные 

температуры свидетельствуют о возможности 

ее существования. 

Следующим шагом оценки геотермальной 

ситуации на Большом Соловецком острове 

должно быть проведение замеров температуры 

придонных слоев воды со льда. Такие измере-

ния позволят исключить или подтвердить ве-

тровую природу летних придонных температур-

ных аномалий. В случае, если весенне-зимние 

наблюдения на тех же станциях покажут такие 

же повышенные значения, как и летние, для 

дальнейшего изучения и использования гео-

термальной аномалии станет необходимым бу-

рение скважины глубиной до 500 м вблизи озе-

ра Большое Красное, где выявлены максималь-

ные значения придонных температур. Если же 

весенне-зимние придонные температуры будут 

близки к «классическим» 4 °С, вопрос о воз-

можности использования геотермальных ре-

сурсов на Большом Соловецком острове мож-

но будет считать закрытым с отрицательным 

результатом.

Авторы благодарят компанию «Нефть-Сер-

вис» и ее генерального директора Михаила 

Анатольевича Камышева за проявленный ин-

терес к геотермальным исследованиям, а так-

же за финансовую поддержку нового этапа 

геотермальных исследований на Соловецких 

островах. Авторы признательны всем сотруд-

никам ГГМ РАН, принявшим участие в экспе-

диции на Соловецкие острова, а также стар-

шему научному сотруднику лаборатории гид-

рофизики Института водных проблем Севера 

КарНЦ РАН Н. И. Пальшину за консультации в 

ходе проведения исследований.

Рис. 6. Зависимость глубины термоклина от 

длины разгона и скорости ветра (кривые для 

V = 4, 6, 8, 10, 12, 14 м/с снизу вверх соответ-

ственно) [Пальшин и др., 2008]

Fig. 6. Dependence of the thermocline depth on 

the acceleration length and wind speed (curves 

for V = 4, 6, 8, 10, 12, 14 m/s from bottom to top, 

respectively) after [Palshin et al., 2008] 
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